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摘要 :【 目 的) 观察 比较 黑 斑 双 叉 叶 暗 Chlorotettix nigromaculatus 成 虫 肉 、 雄 两 性 的 触角 及 其 感 器 的 
形态 、 数 量 和 分 布 ,为 黑 斑 双 又 叶 暗 的 行为 生物 学 、 化 学 生态 学 和 电 生 理学 的 研究 提供 参考 。[【 方 
法 】 利 用 扫描 电镜 技术 ,观察 黑 斑 双 又 叶 暗 成 时 的 触角 外 部 形态 及 其 感 器 的 类 型 .数量 和 分 布 及 超 
微 结构 。【 结 果 】 黑 斑 双 又 叶 蝉 只 雄 成 虫 触角 感 器 类 型 数量 和 分 布 相 似 。 该 虫 成 来 触角 呈 刚 毛 
状 , 包 括 柄 节 、 梗 节 和 鞭 节 3 部 分 ,其 中 柄 节 和 梗 节 较 粗 短 ,其 上 布 满 众多 鳞 形 突起 ; 鞭 节 细 长 ,由 约 
60 ~64 亚 节 组 成 , 鞭 节 第 1 亚 节 上 也 布 满 钱 形 突起 。 上 成虫 的 触角 感 器 分 为 7 种 类 型 ,包括 萍 氏 始 
4, ( Bóhm bristles, BB) £W Æ Z (sensilla trichodea, ST) 、 锥 形 感 器 (sensilla basiconica, SB)、 钟 形 
感 器 (sensilla campaniformia, SCa) d] 72 Æ 28 (sensilla chaetica，SCh)、 腔 锥 形 感 器 ( sensilla 
coelocomica, SCo) 、 分 又 感 器 (forficate sensilla, FS), FAHRER A 4E 4878 fed P F 
部 , 毛 形 感 器 STIT 和 ST 分 布 在 柄 节 、 梗 节 和 鞭 节 , 锥 形 感 器 主要 分 布 在 鞭 节 第 1 和 2 亚 节 端 部 ， 
钟 形 感 器 SCa] 和 SCa 了 [分 布 在 柄 节 和 凌 节 第 3 和 5 节 端 部 , 腔 锥 形 感 器 SCo [ de SCo TL 2-78 de 3f 
节 第 1 -5 3X5 87 8 2$ SCh I 和 SCh 开 分 布 在 梗 节 中 上 部 和 鞭 节 第 4 亚 节 端 部 ,分 又 感 器 分 布 在 
梗 节 基 部 。 触 角 感 器 类 型 和 基本 结构 在 只 雄 个 体 间 无 明显 差异 。 【结论 】 黑 斑 双 又 叶 蝉 的 触角 感 
器 类 型 分 布 和 数量 在 雌雄 个 体 间 无 差异 。 各 种 感 器 分 布 具 有 一 定 的 规律 性 。 首 次 发 现在 其 柄 节 
和 梗 节 分 布 有 蒲 氏 奉 毛 , 梗 节 上 有 刺 形 感 器 和 分 又 感 器 , 鞭 节 第 1 -5 亚 节 上 分 布 有 腔 锥 形 感 器 。 
关键 词 : 黑 斑 双 又 叶 蝉 ; 触角 ; 感 器 ; 超 微 结构 ; 扫描 电镜 
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Abstract: [ Aim] This study aims to compare antennae and the types, number, and distribution of the 
antennal sensilla between male and female adults of the leafhopper Chlorotettix nigromaculatus , so as to 
lay a basis for studying the behavior biology, chemical ecology and electrophysiology of this pest. 
[Methods] The antennal morphology and the types, number, distribution and ultrastructure of antennal 


sensilla in C. nigromaculatus adults were observed under scanning electron microscope. [Results] The 
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4 及 触角 感 器 的 扫描 电镜 观察 




















types, number, and distribution of the antennal sensilla are similar between male and female adults of C. 
nigromaculatus. The adult antenna of this leafhopper is bristle-like, and consists of scape, pedicel and 
flagellum. The scape and pedicel are short and wide, with numerous squamiformia denticles. The long 
and slender flagellum consists of 60 — 64 flagellomeres , and there are numerous squamiformia denticles on 
the 1st flagellomere. There are seven sensilla types on antennae, including Böhm bristles ( BB) , sensilla 
trichodea (ST), sensilla basiconica ( SB) , sensilla campaniformia ( SCa ) sensilla chaetica ( SCh) , 
sensilla coelocomica (SCo) and forficate sensilla (FS). Among them, the Böhm bristles are distributed 
on the basal scape and the lower-middle pedical, the sensilla trichodea ĮI and ][ exist on the scape, 
pedical and the 3rd flagellomere, the sensilla basiconica are on the tips of the 1st and 2nd flagellomeres, 
the sensilla campaniformia I and ][ on the basal scape and the tips of the 3rd and 5th flagellomeres , the 
sensilla coelocomica I and || on the 1st — 5th flagellomeres, the sensilla trichodea I and ][ on the 
middle-upper pedicel and the tip of the 4th flagellomere, and the forficate sensillum on the basal pedicel. 
No differences were observed in the shapes and basic structures of the antennal sensilla between the male 
and female individuals. [ Conclusion] The types, distribution and number of the antennal sensilla 
between male and female adults of C. nigromaculatus are not significantly different. The distribution of 
various sensilla shows certain patterns. It was the first report for this leafhopper that the Bóhm bristles are 
located on the scape and pedicel, the sensilla trichodea and forficate sensill are distributed on the 
pedical, and the sensilla coelocomica are distributed on the 1st —5th flagellomeres. 


Key words: Chlorotettix nigromaculatus ; antenna; sensilla; ultrastructure; scanning electron microscope 
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触角 不 仅 是 昆虫 重要 的 感觉 器 官 ,也 是 接受 外 
来 信号 的 主要 需 官 ,在 吏 食 ,求偶 、 避 敌 、. 导 航 、 选 择 
产 卵 场所 等 行为 中 均 具 有 重要 作用 ( 马 瑞 燕 和 杜 家 
纬 , 2000; 那 杰 等 , 2008 ) 。 昆 虫 对 化 学 信号 识别 依 
赖 触角 上 的 嗅觉 感受 器 ,这些 感 器 具有 特异 感受 不 
同 气味 的 功能 。 而 这 些 功 能 主要 通过 触角 上 不 同类 
型 的 感 需 实现 。 昆 虫 触 角 感 受 需 的 种 类 和 结构 以 及 
感受 性 信息 素 的 嗅觉 感受 器 的 功能 和 形态 学 研究 ， 
已 经 成 为 昆虫 触角 研究 的 重点 ( Schneider, 1964; 
Altner and Prillinger, 1980; Zacharuk, 1980; Chapman, 
1982; Altner and Loftus, 1985; 于 海 忠 , 2007). WF 
究 昆虫 触角 感 絮 的 种 类 分布. 形态 和 功能 ,可 以 为 
探索 昆虫 的 行为 学 葛 定 基础 。 

黑 斑 双 叉 叶 蝉 Chlorotettix nigromaculatus 隶属 于 
-FH H ( Hemiptera ) X I XV. H ( Auchenorrhyncha) 4# 
FOF H (Cicadomorpha ) HH IÑ®} ( Cicadellidae), "$28 
ERRA A pA R H e, EE RO REH KI 
叶 、 茎 汁液 ,可 能 使 其 坏死 或 枯萎 ,同时 还 可 能 传染 病 
毒 .病菌 ,造成 健康 植株 感 病 ,导致 该 类 病害 大 面积 流 
行 ,其 危害 远大 于 直接 取 食 植株 汁液 ,给 农林 业 生 产 
造成 了 巨大 的 损失 ( 安 德 来 等 ,1991; 张 秦 风 等 ， 
1993; Wilson and Davies, 1994)。 黑 斑 双 又 叶 蝉 在 我 
国 主要 发 生 在 贵州 云南、 四 川 \. 甘 肃 河南 和 江西 ; 主 
要 危害 不 草 和 灌木 ,有 些 个 体 可 能 会 迁移 到 其 他 的 禾 




































































本 科 植 物 ,例如 水 稳 和 玉米 上 ,其 至 一 些 果树 上 人 危害 ， 
并 给 水 果 产 业 造 成 较 大 经 济 损失 ( 朱 海 涵 , 2012), 

近年 来 ,先后 有 高 景 林 等 (2002) 、 倪 林 和 戴 仁 
怀 (2010)、 张 方 梅 等 (2011 ) , S& [P 55 (2011), 
Stacconi 和 Romani(2012 ) 、 苏 梅 等 (2015 ) 、 乔 利 等 
(2015, 2016a, 2016b) 等 研究 了 约 10 fp di a f 
HRAT, DUAL FB uet. 4 种 类 型 : 毛 形 感 器 、 锥 
JE ai OIERA RUE SEOE Ins TUIS RECIBE S 
的 第 1 亚 节 布 满 鳞 状 突起 ,高 景 林 等 (2002) 、 倪 林 
和 戴 仁 怀 (2010) 、 乔 利 等 (2015，2016a,2016b) 等 
认为 是 鳞 状 感 器 , 与 管 氏 肿 腿 蜂 Scleroderma guani 
触角 上 的 鳞 形 突起 相同 ( 田 慎 鹏 和 徐 志 强 ，2003 ) ， 
均 为 鳞 形 感 器 ; 而 张 方 梅 等 (2011 ) 认为 ,在 条 沙 叶 
Wf Psammotettix striatus 触角 上 的 鳞 状 突起 是 表皮 突 
起 所 形成 的 特殊 构造 ,并 不 是 感觉 器 官 ;Stacconi 和 
Romani (2012 ) 通 过 对 葡萄 带 叶 蝉 Scaphoideus titanus 
触角 的 透射 电镜 观察 ,确认 鳞 状 突起 不 具有 感觉 神 
经 元 ,因而 不 属于 感 器 。 

目前 对 黑 斑 双 又 叶 暗 的 研究 主要 以 形态 学 为 主 
( 戴 仁 怀 等 ,2006) ,但 有 关 其 触角 和 感 器 的 超 微 结 
构 研 究 尚 未 见报 道 。 因 此 ,本 研究 对 黑 斑 双 又 时 蝉 肉 
雄 成 虫 的 触角 外 部 形态 及 其 感 吉 的 形态 数量、 分布 
进行 了 观察 比较 ,推测 其 功能 ,为 揭示 叶 暗 寄主 行 》 
反应 .识别 机 制 ,探索 叶 蝉 防治 新 途径 提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 标本 

黑 斑 双 又 叶 蝉 成虫 (实验 室 饲 养 6 ~20 代 ) ,由 
西北 农林 科技 大 学 植物 保护 学 院 实验 室 提供 。 成 虫 
若虫 用 盆栽 的 玉米 幼苗 在 人 工 气候 箱 (25Y +1%C， 
光 周 期 14L: 10D, RH 7596 +5% ) 中 人 饲养。 
1.2 触角 外 部 形态 及 触角 感 器 扫描 电镜 观察 

黑 斑 双 又 叶 暗 上 肉 雄 各 10 头 成 虫 直 接 放 到 预 冷 
的 2.5% 成 二 醛 洲 液 中 ,4 下 避 光 固定 4 h。 固 定 
后 的 样品 用 0.1 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.2) 漂 洗 6 
次 ,不同 浓度 梯度 的 乙醇 溶液 (10%, 3090, 5096, 
7096 , 8096 , 9096 , 95% 和 10096 ) 脱水 后 ,用 叔 丁 
醇 - 乙 醇 梯度 溶液 (1:3, 1: URL 3:1, v/v) £I 10096 3 
丁 醇 置换 。 将 样品 冷冻 干燥 2.5 h 后 ,用 双 面 导电 
胶带 粘 到 扫描 电镜 样品 台 上 , 放 入 真空 喷涂 仪 中 喷 
金 ,在 Hitachi S-3400N 型 扫描 电子 显微镜 (加 速 电 
压 3 «15 kV) 下 观察 并 拍照 。 
1.3 数据 分 析 

统计 分 析 时 , 黑 斑 双 叉 叶 蝉 肉 雄 成 虫 各 选取 10 
个 触角 作为 样本 数量 ,触角 柄 市 、 梗 节 、 鞭 节 第 1 -5 
亚 节 整体 长 度 及 感 器 测量 的 样本 数量 为 5 ~ 10 个 
触角 或 同 种 感 器 。 感 器 的 测量 在 Hitachi-S3400N 扫 
描 电镜 的 系统 软件 SEM Data Manager ( SDM) 界面 
中 进行 ;测量 值 按 平均 值 和 标准 误 (mean + SE) 的 
形式 表现 。 平 均值 和 标准 误 在 统计 分 析 软 件 
SPSS17.0 中 完成 。 触 角 感 器 图 片 的 标注 和 排版 在 
软件 Photoshop CS4 界面 中 进行 。 


2 结果 


2.1 ， 黑 斑 双 又 叶 蝉 成 虫 触角 感 器 的 种 类 和 分 布 
黑 班 双 又 时 蝉 的 触角 感 器 有 蒲 氏 紧 毛 (Bihm 



























































bristles, BB) 、 毛 形 感 器 (sensilla trichodea, ST) 、 狼 
形 感 器 (sensilla basiconica, SB ) 、 钟 形 感 器 (sensilla 
campaniformia，SCa)、 刺 形 感 器 (sensilla chaetica ， 
SCh) 、 腔 锥 形 感 器 ( sensilla coelocomica, SCo) 、 分 又 
感 器 (forficate sensilla, FS) 7 种 感 器 。 在 整个 触角 
体 表 布 满 众多 的 网 粒 体 (brochosomes，Bs) ,直径 约 
0.40 ~0.55 pm。 上 肉 雄 成 虫 间 的 触角 结构 及 感 带 分 
布 基本 相同 ,无 明显 差异 (图 1: B, C)。 
2.2. 黑 斑 双 又 叶 蝉 成虫 触 角 的 外 部 形态 
黑 斑 双 又 叶 蝉 肉 、 雄 成 虫 的 触角 感 絮 两 性 间 无 
差异 , 均 呈 刚毛 状 , 包 括 柄 节 (scape) PET (pedicel) 
FIRES (flagellum) 3 部 分 ,其 节 分 为 众多 亚 节 ,上 肉 虫 
触角 全 长 约 为 1.30 mm( 图 1: A) , 雄 虫 全 长 约 为 
1.25 mm( 图 1: B)。 柄 节 近 似 钟 状 连接 着 头 壳 ,最 
HE, MERK 69.21 +1.56 um, 雄 虫 长 约 63.05 + 
1.72 hm, 基 部 被 膜 质 的 触角 窗 包 右 , 柄 节 基 部 有 浦 
氏 坚 毛毛 形 感 器 及 鳞 形 突起 (图 1: B, C, H), TE 
TE xe H TA 9m p S P3, 呈 圆 柱 形 , 雌 虫 长 约 
108.57 +6.08 um, HERK% 105.17 +5.56 um (C 
1) 。 整 个 梗 节 表 面 分 布 有 与 柄 节 上 相似 的 鳞 形 突 
起 (图 1: A- C, H) , 毛 形 感 器 (图 1:D,C) ,1 TRAY 
URA EIL: J) ,在 接近 梗 节 端 部 着 生 有 3 ~5 根 刺 
形 感 吉 (图 1: H, D, Sram , 远 长 于 柄 节 与 梗 
节 , 散 节 第 1 亚 节 基 部 较 细 , 以 细 短 柄 与 醒 节 相连 ， 
端 部 膨大 ;条 节 分 为 众多 亚 节 , 约 60 ~64 亚 节 ,前 4 
亚 节 较 膨 大 ,其 后 各 亚 节 逐渐 变 得 很 细 , 第 1 和 2 ME. 
节 上 各 有 1 个 锥 形 感 器 (图 2: A-C) ,第 3 亚 节 上 
着 生 1 毛 形 感 咒 (图 2: D) ,第 4 亚 节 上 着 生 1 根 刺 
形 感 需 (图 2: D, EF) ,第 1 -5 亚 节 上 着 生 腔 锥 形 感 
器 (图 2: 了 上, C) ,第 4 和 5 亚 节 上 各 亚 节 端 部 着 生 1 
钟 形 感 咒 (图 2: H) ,各 亚 节 连接 处 着 生 有 表皮 突 
起 ,其 余 各 亚 节 无 感 器 。 鞭 节 第 1 亚 节 上 着 生 有 鳞 
形 突起 (图 2: C). 






































表 1 黑 斑 双 又 叶 暗 成 虫 触角 各 节 长 度 及 端 部 直径 


Table 1 Length and the apical diameter of various antennal segments of Chlorotettix nigromaculatus 



































WEK 梗 节 长 / 鞭 节 第 1 -5 亚 节 长 / 端 部 直径 (um) HARK 
- 端 部 直径 端 部 直径 Flagellomere I — V length/apical diameter 
性 别 . Length of other 
Scape length/ — Pedicel length/ 
Sex M id d flagellomeres 
aplc lameter  apic lameter Fl F2 F3 F4 F5 ( "m 


(um) (um) 





WE 69.2] +1.56/ 108.57 +6.08/ 57.70 +5.70/ 33.64 x2.14/ 23.52 =+1.25/ 25.08 x0.56/ 23.87 +0.57/ 


67.06 +6.03 49.30 x1.83 28.97 +0.40 


Female 


24.34 +0.81 


862.50 x21.84 


22.82 +0.42  18.50x1.23 14.46 +0.46 





Hi 63.05 +1.72/ 105.17 +5.56/ 59.82 +0.52/ 35.78 +0.53/ 24.90 +1.00/ 25.17 x0.61/ 23.70 +0.77/ 


Male 59.63 +1.44 49.18 +4.02 31.57 +0.86 


25.55 +0.83 


626.26 +35.79 


23.17 +0.88 17.77 +0.70 14.49 +0.36 
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图 1 黑 斑 双 又 时 蝉 雌 雄 成 虫 触角 柄 节 梗 节 感 器 


Fig. 1 








Antennal sensilla on the scape and pedicel of female and male adults of Chlorotettix nigromaculatus 








A: 上 肉 虫 触角 整体 腹面 观 Female antenna, ventral view; B: 雄 虫 触角 整体 侧面 观 Male antenna, lateral view; C: MERAS \ 醒 节 和 部 分 鞭 节 Scape, 
pedicel and part of flagellum of female; D: 雌 虫 柄 节 基 部 毛 形 感 器 Sensilla trichoidea on scape base of female; E: ME tdg Ae Sb Ice Böhm 
bristles on scape base of female; F; WE f 5 Jj TEE Æ Böhm bristles on pedicel base of female; G; WER FET ERB EJER AF l Sensillum 
trichoide I on pedicel base of female; H: WE dup qs AXES ES | Sensillum chaeticum ĮI (SCh I ) on pedicel base of female; I; ME dp Aen 
刺 形 感 器 工 基 端 局 部 Basal portion of sensillum chaeticum | on pedicel base of female; J; 雌 虫 梗 节 基 部 分 又 感 器 Forficate sensillum on pedicel base 
of female. BB: iB IC ES-E Böhm bristles; Bs: 网 粒 体 Brochosomes; Eye: 复眼 Compound eye; F: H45 Flagellum; p: FL Pore; P: 梗 节 Pedicel; S: 
柄 节 Scape; SD; 鳞 状 突起 Squamiformia denticles; ST I : 毛 形 感 器 I Sensillum trichoideum I. 
























































2.3 PEIX ITAR p, rh fih f RR 38 B TE S RO REB f 
结构 

2.3.1 WE ICEEECBB) :着 生 于 触角 表皮 下 陷 形成 
E^] [UT P , 短 刺 状 , 垂 直 于 触角 表面 , 端 部 稍 钝 ,光滑 
无 孔 。 分 布 在 雌雄 成 虫 柄 节 的 基部 及 梗 节 的 中 下 端 
部 , 柄 节 BB 雌 虫 长 2.44 +0.01 um, AE K 2.29 + 
0.17 pm; 梗 节 BB WEIK 3.98 +0.82 um, HE d IE 
4.13 £0.52 um (X 2) , 

2.3.2 MIJERA C SCh) :外 形 如 刺 ,直立 于 触角 表 
面 , 刺 形 感 器 在 梗 节 分 布 的 数量 最 多 ,在 鞭 节 第 4 
亚 节 上 分 布 1 根 。 根 据 感 器 外 部 形态 特征 可 分 为 2 
个 亚 型 。SCh I 着 生 在 梗 节 中 上 部 ,基部 具 丘 状 的 
底座 ,由 基部 到 端 部 逐渐 变 细 , P REC B] m DUET, A 
THREE , SERV TU MERK 17.68 +6.35 km, 基 





















































部 直径 0. 99 +0.12 um; HERK 18.24 +6.84 um, 
基部 直径 1.16 +0.17 um(N 26) , FEET 4 
亚 节 上 的 SCh IL EET HIE, ELSE, SES BERE , Yi ib 
稍 钝 ,上 肉 虫 SCh II K 9. 95 € 0. 22 hm, 基部 直径 
1.29 +0.01 pm; 雄 虫 长 9. 89 +0.21 um, ÆR E 
1.31 +0.01 pm(N=6)( 表 2)。 

2.3.3 锥 形 感 器 (SB ) : 锥 形 感 器 呈 圆 锥 状 、 不 弯曲 ， 
较 毛 形 感 带 短 、 粗 , 端 部 稍 钝 ,长 约 8. 88 +0. 17 ~ 
11. 70 +0.10 um, 基部 直径 约 2.87 +0.35 23.19 + 
0.06 hm(CN=6)( 表 2) ,生长 于 表皮 隆起 的 圆 形 目 
窜 中 ,数量 较 少 ,与 触角 轴 约 成 30" 夹 角 ,分 别 位 于 
TT RUTS 1802 亚 节 近 端 部 外 侧 ( 图 2: A -C0), 与 
Tp 25 3 亚 节 的 毛 形 感 器 排 成 一 列 ( 图 2: D)o 
2.3.4 钟 形 感 器 (SCa) : 钟 形 感 器 分 布 在 柄 节 基 部 
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MAET 3 和 5 亚 节 端 部 ,由 触角 表皮 微 隆 形成 叫 
陷 的 圆 形 小 穴 , 呈 半 球状 ,表面 光滑 。 钟 形 感 吕 共 2 
种 类 型 ,其 中 SCa I 型 外 围 表皮 隆起 形成 不 规则 环 
状 厚 壁 边 缘 ,中 心 表 面 突 起 ,中 间 有 了 筷 。SCa 卫 型 由 
表皮 深 陷 而 形成 一 层 不 完整 的 后 表皮 环 , 圆 形 ,中间 
无 孔 , 整 体 呈 扁平 硬币 状 , 肉 虫 钟 形 感 器 直径 为 
3.11 £0.25 pm (N 26) , WE 75 3. 23 +0.43 um 
(N=6)。 

2.3.5 JE HEJE s ( SCo) : ES TEE Id e — 2S FL 
Int He (e Bc H A rp IS IER i , IA C p PEIUS 
的 腹部 和 外 侧面 。 根 据 外 形 可 分 为 两 类 :SCo D , 形 
状 像 菊花 准 状 ,表皮 下 陷 成 浅 圆 腔 , 腔 的 中 心 有 直立 
的 感觉 锥 。 同 腔 周转 有 12 ~ 14 T HEXRHRI ZR , 缘 光 
滑 , 通 常 呈 号 形 向 中 心 弯曲 (图 2: C, F, G), E% 
约 2.42 +0.49~2.46+0.73 um ( € 2) ; SCo IL , Œ 
小 椭圆 形 , ELS] RUE 2 ~ 6 个 花 为 状 的 缘 , 缘 光 滑 
着 生 在 刺 形 表皮 突起 中 部 或 散 生 在 凌 节 ,其 表皮 四 















































陷 ( 图 2: G)。 

2.3.6 ERAST) :基部 生长 于 表皮 隆起 的 圆 
形 凸 窒 中 ,分布 于 柄 节 、 梗 节 和 鞭 节 ,其 中 柄 节 基 部 
c Ups Ab 2 根 ST , MERK 7.98 +1.09 um, HE TR 
KŻ 8.03 +1.44 jun (N =10); 在 梗 节 中 下 部 及 近 
端 部 各 有 1 根 ST( 图 1:D-G), 雌 虫 长 约 6.06 上 
0.70 um, 雄 虫 长 约 4.13 +0.52 hm(N 210) ; 447 
的 第 3 亚 节 上 着 生 有 1 根 ST( 图 2: A, D), ERK 
约 40.98 +3.91 pm, 雄 虫 长 约 40. 85 +1.77 jum 
(N=10) 。 观 察 发 现 ,不 同 着 生 部 位 的 毛 形 感 器 形态 
略 有 差异 , 柄 节 毛 形 感 右 成 对 出 现 , 梗 节 的 毛 形 感 右 
较 短 ,垂直 于 触角 表面 , 端 部 直 ; 鞭 节 上 的 毛 形 感 器 
着 生 于 第 3 亚 鞭 节 的 外 侧 端 部 , 略 粗 , 端 部 较 钝 , 疝 
前 倾斜 , 略 呈 弧 形 弯曲 ,与共 节 表面 的 夹 角 为 30 ~ 
50。, 雌 虫 长 40.98 +3.91 pm, 雄 虫 长 40.85 +1.77 
bm, 基部 直径 : 雌 虫 3.22 +0.09 um, Hf rz 3. 40 + 
0.04 hm(N=10)( 表 2)。 


























表 2 黑 斑 双 义 叶 蝉 成 虫 触角 鞭 节 感 器 的 形态 特征 


Table 2 


Morphological characteristics of antennal sensilla of Chlorotettix nigromaculatus adults 


















































































































































感 器 类 型 感 器 形态 特征 Morphological characteristics of sensilla 
性 别 分 布 
Type of Sex pe Klum) ”基部 直径 (pm) 顶端 外 壁 形状 基 窜 
sensilla Lengh Basal diameter Tip Wall Shape Socket 
" i y Hi — We 
M Tj Scape 2.44 x 0.01 1.03 +0.01 
ullish Smooth Straigh Tight 
Female 
iK EE 稍 钝 光滑 NA 宽阔 
AREE 梗 节 Pedicel 3.98 +0.82 — 1.12 £0.12 : 
Bóhm Dullish Smooth Straigh Wide 
jud 柄 节 S 2.29 x0.17 1.03 +0.01 D i xs KE 
di 节 Scape .29 +0. .03 +0. 
(BB) Hi P Dullish Smooth Straigh Tight 
Male - 
TN gibt 光滑 HYO Xm 
梗 节 Pedicel 4.13 +0.52 1.31 +0.13 
Dullish Smooth Straigh Wide 
Pa HEAR Hes 
m 
梗 节 Pedicel 17.68 +6.35 0.99 +0. 12 Prismatic longitudinal Slightly i 
WE Subacute Wide 
ridges curbed 
Female 
T TET "- BEAR "ue 
H 直立 天守 
n Flagellomere IV 9.95 +0.22 1.29 +0.01 Prismatic longitudinal 
刺 形 感 器 Dullish Straigh Tight 
Sensilla of flagellum ridges 
chaetica Ris REJE WE 宽阔 
d. 
(SCh) 醒 节 Pedicel 18.24+6.84 — 1.16 0.17 Prismatic longitudinal — Slightly S 
HE Subacute Wide 
ridges curbed 
Male 
ALEAN um BENS xm 
目 AF 
Flagellomere IV 9.89 +0.21 1.31 +0.01 Prismatic longitudinal - 
Dullish Straight Tight 


of flagellum 


ridges 
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续 表 2 Table 2 continued 
感 器 类 型 TET 分 布 感 器 形态 特征 Morphological characteristics of sensilla 
TEJ gx 4 xn I 
Type of mne Klum) ”基部 直径 (pm) 顶端 外 壁 形状 基 窜 
Sex Distribution 
sensilla Lengh Basal diameter Tip Wall Shape Socket 
difg s Ant ; 
ET SIME z " 
圆润 光滑 直立 宽阔 
Flagellomere I 9.19+0.17 — 2.87 £0.35 a : in 
Wi Pazed Blunt Smooth Straight Wide 
of flagellum 
Female 
Eve 圆润 光滑 阔 
员 | 站 HV DA 
也 局 Flagellomere 1l 11.70 x0.10 3.06 +0.10 
TEE I TE SENE Blunt Smooth Straight Wide 
Sensilla of flagellum 
basiconica E E ;站 
d nos luem N 
mA ot? 直立 p 
(SB) Flagellomere I 8.88 +0.17 2.98 +0.30 nis n ` em 
雄 i Blunt Smooth Straight Wide 
of flagellum 
Male 
digi e eh ; H 
ETAR 2 ; 
ip pini 直立 宽阔 
Flagellomere I 9.85 £1.16 3.19 £0.06 din " a FE 
azsa Blunt Smooth Straight Wide 
of flagellum 
HE3 -5 ws x 
: i xi 扁平 硬币 状 DI. 
钟 形 感 器 di Flagellomere lll — V 3.11 +0.25 uil 光滑 届 了 硬币 状 SUR 
PT Female Pfa Blunt Smooth Flat coin-like Wide 
Sensilla ot Hagellum 
campaniformia HE3 -5 亚 节 n » 
HE 圆润 光滑 扁平 硬币 状 宽阔 
(SCa) Flagellomere lll - V 3.23 +0.43 - m dd 
Male m Blunt Smooth Flat coin-like Wide 
of flagellum 
甘 节 第 1 -5 亚 节 x HR EPEA x 
腔 锥 形 感 器 Flagellomere I - V 2.42 +0.49 Enclosed by ^ 
P3 Female Without Flat petal-like Without 
Sensilla of flagellum cuticular fringe 
coelocomica " 箱 节 第 1 -5 亚 节 3 HE STAIR x 
WE 平 paj |E 
(SCo) Flagellomere I - V 2.46 x0. 73 Enclosed by e 
Male Without Flat petal-like Without 
of flagellum cuticular fringe 
[e 
PARS | i vA 2x 
Tj Scape 7.98 +1.09 1.17 +0.03 me 光滑 Slightly ik Y 
Wë Subacute Smooth Tight 
curbed 
Female 
ii i Hi —— Xm 
梗 节 Pedicel 6.06+0.70 1.02+0.13 
Blunt Smooth Straigh Wide 
EES] : its 7 
Jai Flagell. 亚 40.98 +3.91 3.22 +0.09 TRE it hil d 
E. 开局 agellomere à c " xzUÜ. SL y 
ZI 5 Blunt Smooth TS Tight 
Sensilla of flagellum curbed 
trichodea ias 
PS Jey 3i dox 
(ST) 柄 节 Scape 8.03 +1.44 0.73+0.15 MR i Slightly id » 
雄 Subacute Smooth Tight 
curbed 
Male 
ip 光滑 EY. 宽阔 
梗 节 Pedicel 4.13+0.52 — 0.94 «0.08 f i T 
Blunt Smooth Straigh Wide 
Sg 283 亚 节 H [en x 
iu nis 光滑 es 
Flagellomere II 40.85 x1. 77 3.40 +0.04 Slightly 
Blunt Smooth Tight 
of flagellum curbed 
Z 2 DN A 
梗 节 Pedicel 4.68 +1.14 1.21 +0.09 idi S Koc l d PUR 
AY 节 Pedice .68 x1. .21 +0. Sparse t 
分 又 感 器 Female gem Blunt PRSY Na ue Straight Tight 
Forficate HOBes 
sensilla Tim S 
FS H 圆润 2 Hy WF 
(FS) 梗 节 Pedicel 4.63 x 0.08 1.19 +0.02 Sparse longitudinal 
Male Blunt Straight Tight 


ridges 
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2. 黑 斑 双 又 叶 蝉 肉 雄 触角 成 虫 凌 节 感 器 
Fig. 2 Antennal sensilla on the flagellum of female and male adults of Chlorotettix nigromaculatus 
A. WRH, 示 著 节 第 1 -6 亚 节 及 部 分 亚 节 Flagellum of female, showing flagellomeres I — VI and partial flagellometers; B. MERHED 1 亚 节 ， 
示 锥 形 感 器 和 鳞 状 突起 Flagellomere I (F1) of female, showing sensillum basiconicum ( SB) and squamiformia denticles (SD) ; C. 上 肉 虫 鞭 节 第 2 亚 
节 的 锥 形 感 器 Sensillum basiconicum (SB) on flagellomere I of female; D. ME 25 3 W 0 -EJÉ RR RAS 4 亚 节 的 刺 形 感 器 Sensillum 
trichode (ST) on flagellomere lll, and sensillum chaeticum ( SCh) on flagellomere IV of female; E. JE 25 4 亚 节 ,图 DD 的 刺 形 感 器 的 放大 
Flagellomere IV of female, magnification of the sensillum chaeticum of figure D; F, G: 4] 3l zs WE E REA ra $8 5. E EE EJE R Ar 1 A TE Sensilla 
coelocomica (SCo I , SCo IL ) on flagellum of female and male, respectively. 图 了 是 图 C 方 框 内 的 腔 锥 形 感 器 工 的 放大 图 Figure F is the 





































































































p. 














magnification of the sensillum coelocomicum I (SCo I ) of the inside box of figure C. H. JE dis T7253 节 钟 形 感 器 I Sensillum campaniform I 





(SCa I ) on flagellomere Ill of female; I. MESS 亚 节 的 钟 形 感 器 工 Sensillum campaniform Il (SCa Il) on flagellomere V of male. Bs; 网 
粒 体 Brochosomes; F1 - F6; AI 2930-15 26 1 —6 亚 节 Flagellomeres I. — VI of flagellum, respectively. P: fL Pore. 




















2.3.7 分 又 感 器 (TS ) [vi T E UMS rn B gos 
PAESE SEU RA iibi AP TR] IST E] A , SEDE Jn E 
端 部 分 叉 呈 掌 状 ,分 布 在 梗 节 的 中 部 。 分 又 感 需 雌 虫 
长 4.68+1.14 um, HERK 4.63 +0.08 pm( 表 2)。 
2.3.8 ERAS ( squamifornia denticles, SD) :主要 
分 布 在 柄 节 、 梗 节 以 及 著 节 第 1 亚 节 , 贴 于 触角 表 
皮 。 雌 、 雄 虫 间 结构 相似 。 其 功能 未 见报 道 。 


3 讨论 
本 研究 首次 对 黑 议 双 叉 叶 暗 的 触角 超 微 结构 进 


行 了 观察 ,结果 表明 : 黑 斑 双 又 叶 蝉 的 触角 形态 为 典 
型 的 刚毛 状 触角 ,包括 柄 闻 、 梗 节 和 鞠 节 3 部 分 ;在 


柄 节 分 布 有 蒲 氏 紧 毛 . 钟 形 感 器 和 毛 形 感 器 , 梗 节 分 
HERRE, IUR ir, EJE R ir MA E hy RJE 
d HET Ep RIDE Sas . 毛 型 感 器 LEE Rn E 
锥 形 感 器 . 钟 形 感 器 及 孔 等 感 器 ; 在 柄 节 、 梗 节 及 办 
节 第 1 亚 节 上 分 布 有 鳞 状 突起 。 清 氏 紧 毛 可 能 是 一 
种 感受 重力 的 机 械 感 器 ,可 以 监测 触角 的 柄 节 BET 
和 办 节 在 基部 通过 变形 、 震 动 或 其 他 的 运动 ,一 旦 遇 
到 机 械 刺激 ,能 够 缓冲 重力 的 作用 力 ,从 而 控制 触角 
的 方向 和 升降 的 速度 ( Schneider, 1964) 。 腔 锥 形 感 
器 形态 在 不 同 的 昆虫 个 体 之 间 略 有 差异 。 腔 锥 形 感 
器 一 般 具 有 感受 水 分 二氧化碳、 湿度 和 识别 植物 气 
味 等 功能 ( Bruce and Cork, 2001; Park and Hardie, 
2002) ,有 接受 冷 刺激 的 嗅 党 细胞 ,但 是 具体 功能 很 
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难 确 定 (Aliner et al., 1983; Bleeker et al., 2004) ; gh 
形 感 器 被 认为 是 本 体感 受 器 ,能 够 感受 角质 层 的 机 
械 形 变 (Melver，1975 ) ,一 般 在 触角 上 分 布 较 少 , E 
要 对 表皮 的 变化 立即 做 出 反应 (Schneider，1964; 于 
海 忠 , 2007) ,蚜虫 触角 上 钟 形 感 咒 具有 感受 鞭 节 和 运 
动 时 产生 压力 的 功能 ( Dunn, 1978 ) 。 黑 斑 双 又 叶 
蝉 触角 的 钟 形 感 器 分 布 在 柄 节 和 鞭 节 上 ,推测 柄 市 
和 睦 节 具有 感受 温 湿度 、 噢 党 和 本 体感 受 的 功能 
(图 2: H, I) ( Chapman and Pankhurst, 1967; Dietz 
and Humphreys, 1971), 

锥 形 感 器 具有 嗅觉 受 体 的 功能 (Zacharuk， 
1985) ,因为 表面 有 较 多 孔 和 树 突 分 支 ,内 有 丰富 的 
神经 细胞 , 特别 是 对 植物 气味 刺激 有 感受 作用 
(Lopes et al., 2002) ,在 寄主 选择 中 发 挥 重要 作用 。 
黑 斑 双 叉 叶 暗 的 锥 形 感 费 分 布 于 著 节 上 ,形状 有 差 
异 , 在 著 节 上 着 生 的 位 置 没 有 规律 ,可 能 与 其 寄主 选 
择 有 关 。 和 葡萄 带 叶 蝉 苍 节 上 也 有 形状 不 同 的 2 种 锥 
形 感 需 ,经 透 有 射 电镜 观察 ,发 现 都 有 感受 噢 觉 刺激 的 
功能 , 被 认为 与 寄主 专 一 性 有 关 (Stacconi and 
Romani, 2012) 。 优 雅 粗 端 叶 蝉 纵 节 上 的 3 种 锥 形 
感 器 ,推测 可 能 也 是 嗅觉 感受 器 ( 苏 梅 等 , 2015 ) 。 

毛 形 感 需 被 认为 是 许多 昆虫 触 朋 上 数量 多 、 分 
布 广 的 感 咒 , Aljunid 和 Anderson ( 1983 ) 认为 , 梗 节 
上 的 毛 形 感 器 是 化 学 受 体 , 而 柄 节 上 的 毛 形 感 器 类 
[F E y R E, 因此 具有 本 体感 受 器 的 功能 
(Schneider, 1964)。 在 叶 蝉 科 触 角 的 研究 中 , 毛 形 
感 带 较为 常见 ,在 已 报道 的 叶 暗 触角 上 均 有 发 现 
(高 景 林 等 , 2002; 于 海 忠 , 2007; 倪 林 和 戴 仁 怀 ， 
2010; 张 方 梅 等 , 2011; 戴 仁 怀 等 ，2011 ; Stacconi 
and Romani, 2012; 苏 梅 等 ,2015; 乔 利 等 ，2015， 
2016a, 2016b) ,葡萄 带 叶 蝉 触角 其 节 的 该 感 需 具有 
化 学 接受 功能 (Stacconi and Romani , 2012) ,由 此 可 
知 ,该 毛 形 感 器 具有 感受 化 学 刺激 的 功能 。 

刺 形 感 器 是 梗 节 分 布 最 丰富 的 感 器 ,存在 两 性 
的 触角 表面 上 。 在 一 些 寄生 蜂 中 刺 形 感 需 的 形态 与 
所 报道 的 刺 形 感 器 一 致 (Van Baaren et al., 1999; 
Gao et al., 2007) 。 研 究 证 明 在 雌雄 两 性 刺 形 感 需 
内 腔 里 既 没 有 发 现 孔 也 没有 感觉 神经 元 。 以 前 的 研 
究 表明 ,感觉 功能 可 以 从 孔 的 数量 推导 出 来 ( Keil， 
1999; Bleeker et al., 2004) 。 因 此 ,可 以 推测 刺 形 感 
需 是 具有 触觉 功能 的 机 械 感受 需 ,其 可 以 感知 基质 
纹理 `. 运 动 和 风向 的 差异 (Isidoro et al., 1996) 。 然 
而 ,其 他 作者 已 经 提出 ,这 种 类 型 的 感觉 带 可 以 感知 
化 学 刺激 并 充当 嗅觉 .味觉 受 体 (Amornsak et al., 












































1998; Romani et al., 2009) 。 而 Schneider( 1964.) 认 
为 是 机 械 感 器 ,可 以 感受 触角 位 置 , 后 来 研究 证 明 它 
对 机 械 震动 有 反应 ,具有 选择 行为 环境 求偶 微 环境 
和 适宜 场所 选择 等 。 研 究 证 明 刺 形 感 器 即 是 一 种 机 
械 感 器 ,能 够 感受 触角 位 置 ,会 对 机 械 震 动 有 反应 ， 
会 感知 化 学 刺激 对 选择 行为 求偶 微 环境 和 适宜 场 
所 选择 等 有 重要 作用 。 

叶 暗 的 所 有 主要 亚 科 都 会 产生 网 粒 体 ( 钟 海 英 
等 ，2011; B B mg AE, 201; FAS, 
2016b) ,是 许多 蝉 亚 科 昆 虫 马 氏 管 分 泌 的 特殊 颗粒 
状 物 质 ,用 足 “ 涂 抹 ” 于 体 表 或 卵 壳 表面 ,进行 “ 美 
容 ”" 或 损伤 修复 ,并 可 能 保护 虫 体 不 被 粘性 排泄 物 
粘 住 ` 免 遭 其 他 环境 因子 (干燥 温度 变动 或 太阳 辆 
射 ) 和 病原 著 、 捕 食 者 或 寄生 物 的 危害 (Cinthart， 
1977; Rakitov, 1995, 2002; Humphrey and Dworakowska, 
2002)。 很 多 叶 蝉 种 类 产生 具有 独特 网 格 表面 的 类 
球形 网 粒 体 ,直径 约 0.5 pm。 然 而 ,一 般 来 说 ,网 粒 
体 的 大 小 、 形 状 和 结构 在 不 同 的 叶 蝉 种 之 间 各 不 相 
同 ( Rakitov, 1995 )。 本 研究 只 是 对 黑 斑 双 又 叶 蝉 触 
角 感 器 的 超 微 形态 做 了 扫描 电镜 观察 ,有 关 各 类 感 
器 的 功能 主要 依据 其 形态 和 分 布 以 及 相关 资料 推测 
而 来 ,具有 一 定 的 局 限 性 ,因此 还 需 借 助 透射 电镜 技 
术 等 进行 深入 的 观察 和 研究 。 
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